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Abstract. The objec tive of the study was to create inferences about the vegetation physio logy o r a small area
located in Mog i-Guacu-Sl' , comparing spectral information of water and leaf pigments found in hypcrspcctral
image and data from field, The images used in this study have 24 bands, with spectral range or 28.2 nm and 75
em pixels. They were acquired trough the airbonc hypcrspcctral sensor CI\S I-1500 that combines high spectra l
and spatial resolutions. Ratio bands operations were performed in ENVI 4.5 and ERMapper 7.0 for detecting
water and leaf pigments: total chlorophyll (a + b). chlorophyll-a. chlorophyll-b. carotcnoids, anthocyanins, It was
classified a NOV) image to separate vegetation from non-vegetation. The best ratios have been grouped with the
implementation or the mask of vegetation. Some RGB color compositions were created that emphasize the water
and leaf pigments. 1\ fieldwork was conducted in October 2008, when it was held the physiognomy vegetation
study of the area. Thus. it was possible to observe the main aspects or the vegetation found, and its relationship
with the environment. This way, these data could be related with the correlation statistics and color composites
between the ratios. The variations of the organic compounds were studied and were consistent with the
characteristics of the vegetation physiology and the relationship with the environmental conditions.

Pa lavras-chav e: remote sensing. plant physiology. leaf pigments. scnsoriarncnto remota. Iisiologia vegetal.
pigmentos Ioliarcs.

1. Introd ucao
o sensoriamento remoto aplicado a estudos de fisiologia vegetal representa uma grande

ferramenta para deteccao de anomalias, stress, deficiencias nutricionais, dentre outras
caracteristicas, antes somente identificadas com estudos de campo e laboratorio. Os
pigmentos foliares e a agua foliar aprescntam grande importancia para a metabolismo c
descnvolvimento das plantas e a presenca destes compostos na vegetacao pode ser realcada a
partir de tecnicas de processamento de imagens, como em operacoes de razoes de bandas.

Dentre as pigmentos foliares, as clorofilas sao as mais importantes, pais controlam a
quantidade de radiacao solar absorvida pelas folhas e sem elas a fotossintese nao aconteceria.
ChapelIe et al. (1992) ressalta a importancia do sensoriamento remoto para deteccao de
clorofilas como uma tecnica nao-destrutiva. As tecnicas normalmente utilizadas envolvem a
extracao destes pigmentos da folha, com uso de solventes organicos, sendo caracterizadas
como tecnicas qufmicas destrutivas.

Os carotenoides sao componentes essenciais na antena fotossintetica, contribuindo na
absorcao da radiacao incidente e na dissipacao do excesso de energia absorvida, dentre outras
fun coes, As antocianinas representam 0 terceiro maior grupo de pigmentos foliares e estao
presentes nas folhas de todas as especies, mas suas concentracoes variam de especie para
especie e nos diferentes estagios fenologicos da planta. Segundo Blackburn (2007), poucos
estudos tern examinado as concentracoes de antocianina pOI' reflectancia espectral.

A agua foliar indica 0 teor de agua contida nas folhas da vegetacao e pode representar a
situacao hidrica desta e dos solos em que a vegetacao esta fixada. Esta varia principalmente
em funcao da especie e da epoca do ana.
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E interessante que as imagens a serem utilizadas para estudos fisiologicos de vegetacao
tenham boa resolucao espectral, uma vez que as variacoes das assinaturas espectrais dos
pigmentos e da agua foliar apresentam variacoes tenues e em pequenos intervalos de faixa do
comprimento de ondas do espectro eletromagnetico.

Desta forma, 0 objetivo do estudo foi realizar inferencias sobre a fisiologia da vegetacao
da area de estudo, comparando informacoes obtidas no campo com dados espectrais de agua e
pigmentos foliares detectados em imagem hiperespectral do sensor CASI-1500.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de Estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de Mogi-Guacu (SP). entre as coordenadas:
22°21 '31.50 " e 22°21 '56.40"S e 46°58'03" e 46°5T25 .50"W, em area contigua a rodovia
SP-340 e arn argem direita do Rio Mogi-Guacu e abrangendo cerca de 80ha (Figura 1).

Figura I. Area de estudo. Cornpos icao colorida (RGB) em cores reais:
R: 663nm; G: 550nm; G: 436nm.

2.2. Material
A imagem hiperespectral utilizada para realizacao do presente estudo foi obtida pelo

sensor aerotransportado CAS I-1500, em seternbro de 2007. Esta ap resenta 24 bandas com
faixa de cerca de 28,2nm cada (Tabela I) e resolucao espacial com pixels de 75 ern em solo.
Para 0 processamento das imagens, foram utilizados os softwares ENVI 4.5 e ERMapper 7.0.

Tabela I. Bandas espectrais da imagem CASI utilizada no estudo.
Faixu de co mprimcnto de onda J... central

Ba nda
Faixa lie comprimeuto de on da ). cell tra l

Ba nda (J... min e J... max) cm nrn (J... min c J... max) cm nmem 11111 em 11m
I 365 .9 - 394 .2 380 .1 13 706 .5 - 734.9 720 .7
2 394 .2 - 422.4 408 .3 14 734 .9 - 763.3 749 .1
3 422.5 - 450 .3 436 .7 15 763.4 - 79 1.8 777.6
4 450 .8 - 479 .2 465 .0 16 791.8 - 820 .2 806 .0
5 479 .10 -507.5 493 .3 \7 820 .3 - 848 .7 834.5
6 507 .5 -535.9 521.7 \ 8 848 .7 - 877.1 862 .9
7 535 .9 - 564.3 550.1 19 877. 1- 905 .5 891 .3
8 564 .3 - 592.7 578 .5 20 905 .5 - 933 .9 9 19.7
9 592 .7 -621. 1 606 .9 21 933 .9 - 962 .3 948 .\
10 621.2 - 649 .6 635.4 22 692 .2 - 990 .6 976.4
11 649.6 - 678 .0 663 .8 23 989 .8 -1018.2 1004.8
12 678 . 10 - 706 .5 692 .3 24 1018.9 - 1047.3 1033.\
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2.3 Proccdimcntos Mctodol6gicos
Inicialmente, urna revisao bibliografica foi realizada. a fim de se obter inforrnacoes sobre

as assinaturas espectra is dos pigmentos e da agua foliar a serem detectados na vegetacao.
Neste sentido, foram usados como referencias, os trabalhos de Zwiggelaar (1998), Baret
( 1999), Galvao et. 01. (1999), Boegh, (2002). Thenkabail (2002), Almeida (2005) e Blackburn
(2007) (Figura 2).
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Figura 2. Corn portamentos espectrais de pigmentos foliares,
segundo Blackburn (2007).

Em seguida, no software ENVI -1.5, a imagem foi recortada, destacando-se apenas a area
de interesse do estudo e entao, gerado 0 NDVI (norma lized difference vegetation index) para
separacao da vegetacao das demais classes de uso do solo existentes na area. Foram adotadas
as bandas: 749nm e 693nm (Galvao et al., 1999).

A imagem gerada pelo NOVI foi class iticada para separar as classes de vegetacao e nao­
vcgetacao. A classificacao foi do tipo nao-supcrvisionada, obtida pelo metodo isodata, no
softw are ENVI 4.5.

Ap6s a classificacao, foi gerada uma mascara (de forma Booleana) com a classe de nao­
vegetacao , Esta foi empregada em todos os procedimentos posteriores permitindo a obtencao
de inforrnacoes referentes apenas it vegetacao.

Considera ndo as informacoes levantadas e as caracterfst icas das bandas das irnagens,
Ioram realizadas operacoes de razoes de bandas para facilitar a deteccao dos pigmentos e da
agua foliar na vegetacao da area. Foram realizadas razoes de bandas para deteccao de agua
foliar e dos pigmentos: c1orofila total (el a + cI b), c1orofila-a, clorofila-b, carotenoides,
antocianina.

Atraves de cornparacao visual e de acordo com a pesquisa bibliografica, foram
selecionadas as razoes que apresentaram melhor desernpenho para a deteccao das substftncias
mencionadas.

A Tabela 2 mostra as razoes de bandas geradas para cada uma das rnoleculas, destacando
as escolhidas para 0 prosseguimento do estudo,
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Tabela 2. Razoes de bandas testadas e selecionadas para 0 estudo.
Molecula
t\glla Foliar
C lorofila Tota l
C lorofila-a
C lorofila -b
Carote nuides
Antocian ina

Ra zoes testadas (J. central em nm)
834/976 c 749/976

834/550
806/663 c 777/663
806/63 5 c 777/635

550/493.834/493 .806/493 c 777/493
493/52 I. 806/52 1 c 777/52 1

Razoes seleciona das
749/976
834/550
806/663
806/635
550/493
806/52 1

As razoes geradas foram agrupadas em uma unica imagem, a fim de se obter as
estatisticas das mesmas incluindo: valores de minimo e maximo, desvio padrao e matriz de
correlacao. A partir da realizacao de composicoes coloridas RGB, associando a cada lima das
cores as imagens obtidas pelas razoes, que destacam a agua foliar e os pigmentos descritos
anteriormente, pode ser procedida it analise visual destas, a qual foi relacionada com a
verificacao das estatisticas de correlacao entre as razoes de banda selecionadas.

As razoes foram exportados em formato TIF para 0 programa ERMapper 7.0 para
realizacao de mais compos icoes RGB e composicoes Pseudocolor, afim de se manejar e
promover lltl1 aumento de contraste.

Em outubro de 2008 foi realizada uma visita de campo na area imageada pelo sensor
CASI-1500 para identificacao de caracteristicas fision6micas e floristicas da vegetacao, as
quais haviam sido analisadas. previamente, apenas pOI' fotoint erpretacao das imagens, com
intuito de agregar aanalise as observacoes feitas em campo.

3. Resultados c Discussoes
As estatisticas das imagens das razoes de banda geradas e a correlacao entre elas estao

apresentadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Tabela 3. Estatisticas das razoes de banda.
Ra zoes de banda Valor mil/ Valor max m edia Desvi o padriio

Ag ua Foliar 0.8042 70 2.499460 1.466409 0.143497
C lorofila Tota l 1.048916 5.925660 2.5 15640 0.5689 58
C lorofila-a 1.879756 17.269142 4.597592 1.856491
C lorofila-b 1.654100 12.829716 3.866340 1.372617
Caroteno ldes 0.852 705 2.92556 1 1.430050 0.17 1134
Antocianina 1.127660 7.697001 3.148784 0.826610

Tabela 4 Correlacao entre as razoes de banda' agua foliar e pigmentos foliares.
Razoes de banda Agua Fo liar Clorofila Tofal Clorofiia-a Cloroflla-b Carotendides A ntocianina

Agua Foliar J.000000 0.4 12079 0.55590 1 0.530025 0.570698 0.53385 1
Clorofila Tofal 0.4 12079 1.000000 0.906 175 0.9320 89 0.3590 17 0.973 103

C1orojila-a 0.5559 0 I 0.906 175 1.000000 0.993429 0.53988 1 0.938785
Clorofila-b 0.530025 0.932089 0.993429 1.000000 0.500995 0.952677

Carotenoides 0.570698 0.3590 17 0.53988 1 0.500995 1.000000 0.5469 29
A ntocianina 0.53385 1 0.973 103 0.938785 0.952677 0.546929 1.000000

as valores das estatisticas das imagens geradas indicam a maior proximidade em ordern
de grandeza dos valores nos niveis de cinza das imagens das razoes das clorofilas e da
antocianina. Os caroten6ides e a agua foliar tambern apresentam ordens de grandeza
proximas, porem, nao apresentam alta correlacao entre si. Estes valores estao de acordo com
os diferentes niveis de absorcao em cada uma das bandas escolhidas como denominador para
as razoes de banda da agua foliar e dos pigrnentos, conforme apresentado na Figura 2.

Verificou-se que a agua foliar tem correlacao media e da mesma ordem com cada um dos
pigmentos foliares, entre 0.4 1 e 0.57. 0 mesmo ocorre com as caroten6ides, com correlacoes

251 8



Anais XIV Simp6sio Brasileiro de Sensoriamenlo Remolo, Natal, Brasil, 25-30 abri12009, INPE, p. 2515-2522.

medias com a agua foliar e demais pigmentos foliares.
As clorofi las, conforme esperado, apresentam correlacao alta entre elas. sempre superior

a 0.9. Apresentam tambern grande correlacao com a antocianina. Esta variacao de respostas
espectrais para as substancias detectadas pelas razoes de bandas pode ser visualizada atraves
de composicoes coloridas apresentadas a seguir.

Figura 3. Composicao RGB: R (antocianina); G (agua foliar); B (caroten6ides): A) area de
estudo total; B) zoom evidenciando duas fisionomias vegetacionais.

A grande variacao na producao de pigmentos foliares e na concentracao de agua nas
folhas entre as especies e apresentada na figura acima. Na figura 3-B observamos a presenca
de duas fisionomias vegetacionais distintas. A esquerda da imagem uma comunidade
heterogenea, com diversidade acentuada e classificada em campo, como uma floresta
secundaria em estagio inicial de regeneracao. Desta forma nao se observam padroes definidos
de respostas espectrais quanta apresenca de antocianina, agua foliar e caroten6ides.

Ja no bloco adireita, observou-se uma comunidade vegetal homogenea, com alta resposta
espectral aos caroten6ides e reduzida resposta aagua foliar. Esta vegetacao, caracterizada em
campo como um bambuzal, apresenta estes padroes, provavelmente, por apresentar baixa area
foliar. expondo seus colmos (de coloracao amarelada), e por apresentar alta troca de folhas
(com folhas senescentes expostas). Isto explica a alta resposta aos caroten6ides. A tendencia
de armazenamento de agua nos colmos por muitas especies, vulgarrnente denominadas, de
bambu pode ser a explicacao pela menor resposta aagua foliar.

Figura 4. Pseudocolor em cinco fatias com variacao do azul (menor grau) ao verrnelho (maior
grau) evidenciando a presenca de: A) agua foliar em area alagada; B) caroten6ides em area
ala ada: C) agua foliar em area nao-alagada: D) caroten6ides em area nao-alagada,

Nas estatisticas geradas a agua foliar nao apresenta grande correlacao com os caroten6ides
(0,57). No entanto, este calculo foi realizado para a imagem como urn todo. Se tratarmos da
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relacao dos pigmentos e da agua foliar com os diferentes micro-ambientes presentes na area
de estudo, esta correlacao pode se apresentar de forma diferenciada.

A agua foliar e a producao de caroten6ides variam de acordo com a especie, com a
disponibilidade hidrica e com a sazonalidade. Observou-se uma relacao muito maior da agua
foliar com os caroten6ides na area alagada, onde a vegetacao ernais homogenea (Figuras 4-A
e 4-B). Isto provavelmente ocorre devido ao amarelecimento das folhas, promovido pelo
excesso de agua ocorrente naquele ambiente e consequente, aumento da producao de
carotenoides, Na outra area (Figuras 4-C e 4-0), onde nao ocorre saturacao de agua no solo, a
producao deste pigmento e sua relacao com a agua foliar nao apresenta correlacao expressiva,
como no caso anterior.

Figura 5. Cornposicoes RGB: A) R: c1orofila total, G: c1orofila a, B: c1orofila b; AI) zoom em
vegetacao densa; A2) zoom em individuos arb6reos isolados; B) R: clorofila total, G: clorofila
a, B: caroten6ides; B1) zoom em vegetacao densa; B2) zoom em individuos arb6reos
isolados.

Segundo CHAPPELLE el al. (1992), a clorofila a e fator limitante do processo de
forossintese, e ela quem recebe a radiacao solar e repassa para a clorofi la b e para os
caroten6ides a radiacao absorvida. No entanto, parece que ocorre uma variacao em
quantidade, entre especies, de clorofi la b e caroten6ides fossintetizantes. Como observado nas
imagens acima, 0 baixo teor de clorofi la b, evidenciando a clorofila a (verde) nas Figuras 5-A
5-A1 e 5-A2 retlete, confiavelmente, a maior presenca de caroten6ides (azul) nas Figuras 5-B
5-BI e 5-B2.
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Figura 6. Pseudocolor (Intensity Layer) em cinco fatias, em tons de cinza,
evidenciando a presenca de antocianina: A) area de estudo total; B) zoom em vegetacao
heterogenea.

A quantidade produzida de antocianina esta relacionada com a especie e com as variacoes
fenol6gicas da planta, pOI' isso observa-se uma grande variacao deste pigmento na imagem
como um todo. Sua alta correlacao com as clorofilas: 0.973 (clorofi la total x antocianina);
0,938 (c1orofila a x antocianina) e 0,952 (clorofila b x antocianina) foi citada tambem pOI'
Blackburn (2007).

4, Conclusoe s
a objetivo do estudo foi atingido com sucesso, pois foi possivel correlacionar as respostas

espectrais dos diferentes pigmentos foliares e da agua foliar com a variabilidade de especies e
ambientes observados na area de estudo, de acordo com conceitos de fisiologia vegetal. a usa
de imagens que aliam alta resolucao espectral e alta resolucao espacial mostrou-se eficiente
para estudos especificos de vegetacao em micro e meso-escala. Para continuidade do estudo,
sugere-se a realizacao de trabalho de campo rnai s acurado, com coleta de material botanico e
uso de espectrometria de campo e em laborat6rio. Permitindo, deste modo, que se possa
chegar a analises de fisiologia de especies via sensoriamento remoto, alindo a identificacao e
a caracterizacao fisiol6gica das mesmas. Desta form a, sera posslvel, tambem, detectar
anorna lias, stress e deficiencies nutricionais da vegetacao.
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